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ではミューオン g-2に対して 3σ 以上でしか説明できない。」に対して、「NUHMでも 1σ 以内で
























































































































































































































(0, 1, i, 0), ϵµ−(p) =
1√
2





























Aµ(x) → Aµ(x) + ∂µΩ(x) (2.4.6)









• 正則化 (Regularization )



































すなわち、物理を変えずに有効理論のラベルであるΛを変えていきたい。連続的にΛ → (1− ϵ)Λ
をしたい。exp (−ϵ)Λ ∼ (1− ϵ)Λ以下で定義された有効作用の分配関数を用いて得た物理的な関係
式が先ほどの Λの時の物理と同じになればよい。すなわち (1− ϵ)Λの有効理論は Λで定義された
有効理論で Λから (1− ϵ)Λ の場の配位を積分したものに対応する。この操作は摂動論的には指数


































g(i)a (exp (−ϵ)Λ) = exp
(








ループごとのオーダー勘定が成立するならば、右辺の指数の第 2項は i ̸= 4の場合に無視でき
る。その場合、スケールを下げるごとに、i > 4の高次元項の無次元結合定数は指数的に押さえら
れ、i < 4の超繰り込み可能項の無次元結合定数は指数的に増幅されることである。
















さい有効場の理論として成立しているからである。実際には Λ ∼ 100 GeV (EW スケール) である
とすると、次元 5の高次元項 (例えば Fµνψ̄σµνψ の係数)は meΛ ∼ 10
−8 で抑えられている。量子

























する方向にとったパラメータを gpiN と書き、一方で直行方向のパラメータを g
o
aN と書く。それぞ





















































































• 重力スケールMpl に対する宇宙項 Λ
• EWスケールに対する QCDスケール ΛQCD
• 重力スケールMpl に対するヒッグス質量mh
• ストロング CP角 θ
21

























m2hphys|h|2 + λ|h|4 (4.1.1)
である。
ヒッグス場と EWスケールより非常に重い場 Φと相互作用している場合、物理的なヒッグス質




h(µ ≳ mΦ) +
1
16π2
g2m2Φ +RGE corrections (4.1.2)
22
である。この場合、中間スケールに粒子があったとしても、RGE correctionsは無視できるだろう。
























ストロング CP問題のアクシオンによる解はヒッグス質量に FT をもたらすことがある。ストロ
ング CP問題の場の理論での主要な解は、自発的に破れたペッチェイクイン (PQ)対称性 U(1)PQ

















る。タイプ 1 シーソー機構 [8, 9]ではラグランジアンにシングレッド フェルミオンである右巻き
ニュートリノ Nを加えることで、

























宇宙論で熱的レプトジェネシスを起こすためには、MN ≳ 109GeVである。mν ∼ 0.1eVとすると、
熱的レプトジェネシスで宇宙のバリオン数を説明するならば、































































ナチュラルネスの摂動論的計量の一つが (4.1.3)での FT の定義である。ある、スケールに依存
する物理量 Aがナチュラルに小さい場合、ナチュラルネスの主張では、Aを 0に持って行ったと
きに、対称性が回復する。このことは Aは回復する対称性の「チャージ」を唯一持つ量であるこ
とを意味する。従って、マクロの時の値 AM はミクロの時の値 Am に対して、摂動論であれば





































































であることが分かる。よって、g3 → 0では、ΛQCD → 0となり, ΛQCD は Λと比べ、微調整され
ている。


























































Lint(m) ⊃ g(m)ψ̄ /Aψ + y(m)ϕψ̄ψ (4.4.4)
29
ベクトルが質量を持つ時のフェルミオンの相互作用




り、質量を持つかどうか区別できない。従って、ベクトル質量の 0極限の場合の ϕが, 質量を持つ
場合のベクトル場の縦波成分 AL に対応するべきである。
質量の連続変化により対応する振幅も連続的に変化するべきである。質量 0の場合の ϕが Sチャ
ンネルに飛ぶ 4フェルミ反応と、質量を少しだけ持つ場合のALが Sチャンネルに飛ぶ 4フェルミ
反応をマッチさせたい。
摂動論を考えているので古典近似のみを考えると、振幅は以下に比例するようになる。
ベクトル質量 0極限時の Sチャンネルに ϕが飛ぶ 4フェルミ反応
y2
(p1 + p2)2 +m2ϕ
v̄(p1)u(p2)ū(p3)v(p4) (4.4.6)
ベクトルが質量を持つ時の Sチャンネルに AL が飛ぶ 4フェルミ反応
1
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表. 4.6.1: SMにおける小さいパラメータ及びその 0極限で回復する対称性
パラメータ フェルミオン質量 CKM行列非対角成分 QCDスケール
回復する対称性 カイラル U(1) ファミリーベクトル U(1) グルーオン自由
ゲージ結合 ストロング CP角 ヒッグス質量 宇宙項
ゲージ場自由 ? ? ?
32
4.7 ナチュラルネスの破れに対する解釈
































陽子 (uud)と中性子 (udd)の質量には 3つの寄与がある。
• グルーオンによる非摂動効果

























































従って、現在の観測結果を説明する宇宙として Non-SUSYと SUSYの 2種類が同じくらいの数
存在しているのであれば、超対称性の方が真空崩壊の意味で好まれる。
実際、[15]では、超重力 [16]においてRandam Matrix model を用いて超対称性の破れのスケー
ルが低い場合 (SUSY)と高い場合 (Non-SUSY)の理論を適当にとったとき、真空が安定な確率は
SUSYの方が指数的に勝っていた。

























































































EDB ∼ 37meV (4.7.4)
mhphys ∼ 125meV (4.7.5)
であり、






































































粒子 h Q u d L e G A B
スピン 0 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1 1
世代数 1 3 3 3 3 3 1 1 1
SU(3)の表現 1 3 3 3 1 1 8 1 1
SU(2)の表現 2 2 1 1 2 1 1 3 1












• U(1)Y − SU(3)− SU(3)
• U(1)Y − SU(2)− SU(2)
• U(1)Y −U(1)Y −U(1)Y























• フェルミオンは余りなく SU(5) GUT多重項にくみこめる。
• ハイパーチャージは随伴表現の一部であるので、大きな階層性はない。





























• GUTスケールの Threshold Correctionで精度がよくなる。
• 重力の効果を取り入れると精度がよくなる。
5.2 ミューオンg-2問題
SMの大きな成功の一つは、電子の異常磁気モーメント αe ≡ ge−22 の高精度な予言である。
αexpe = 11596521.8076(0.0027)× 10−10 (5.2.1)





αexpµ = 11659208.9(6.3)× 10−10 (5.2.3)
αSMµ = 11659182.8(4.9)× 10−10 (5.2.4)
となる。
∆αµ ≡ αexpµ − αSMµ = (26.1± 8.0)× 10−10 . (5.2.5)






FµνEMµ̄[γµ, γν ]µ =
e∆αµ
4mµ


















































カイラル対称性は小さな湯川結合 Y22 ∼ 10−3で破られている。この小さな湯川結合がNew Physics
44
中でもナチュラルであるためには、トフーフトによると (4.3節) [1]Y22 → 0でカイラル対称性が回
復する必要がある。従って、bi ∼ ciY22 であり、ci ≲O(1)である。
従って、

















− 1 + L (5.2.13)∑






V3 + V4 = 1 + L (5.2.15)∑
Vi − 1 = I − L (5.2.16)
































































プリング pの 0 極限で二つのセクターの大域的対称性 (ポアンカレ対称性など含む)が独立にな
る。対称性が独立になった分対称性は回復するので、カップリングは小さくてもナチュラルであ





















つかっていない。図.8.0.1 よりカラー粒子は O(1)TeV 以上にあり、カラーレスな電荷を持つ粒
子は O(300)GeV 以上の制限がついている。12.1.15 と 12.1.16 より、SSM の場合は少なくとも

















































表. 7.1.1: 最小超対称標準模型 (MSSM)の粒子の構成
超粒子 Hu Hd Q u d L e Vc VL VY
タイプ χ χ χ χ χ χ χ ℜ ℜ ℜ
世代数 1 1 3 3 3 3 3 1 1 1
SU(3)の表現 1 1 3 3 3 1 1 8 1 1
SU(2)の表現 2 2 2 1 1 2 1 1 3 1
U(1)Y の量子数 1/2 -1/2 1/6 -2/3 1/3 -1/2 1 0 0 0
χ:カイラル多重項 ℜ:実多重項
超パートナーの呼び名:
Hu,Hd:ヒッグシーノ Q,u,d,L,e:スフェルミオン Vc,VL,VY :ゲージーノ






































































































W = yuHuQu+ ydHdQd+ YeHdLe+ µHuHd (7.4.1)
この超ポテンシャルの持つ連続対称性は表.7.4.1 である。(µ 項にもチャージを持たせたのは、
Dynamicalに µが作られる可能性を考慮している。)
表. 7.4.1: 最小超対称標準模型 (MSSM)の連続対称性及びそのアノマリー
対称性 Hu Hd Q u d L e µ SU(3)2 U(1)2 Gravity2




3 0 0 0 0 -
3
2 0
L 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 -32 0
R 0 0 1 1 1 1 1 2 6 -1 8















































突エネルギー 8TeV, ルミノシティ≳ 20fb−1 のデータに基づく。まずは、まとめをのせる。













































表. 8.2.1: グルイーノ質量制限 (図:8.2.1)
視野中の他のカラー超粒子 なし 1,2世代の縮退スクォーク 6種
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図. 8.2.1: 右:グルーイーノの質量制限。ニュートラリーノ LSP以外の超粒子はデカップルさせて
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1L [1407.0583], 2L [1403.4853]
0L [1407.0608]

























図. 8.2.2: 左:スクォーク、グルイーノ縮退の場合の質量制限。ニュートラリーノ LSP以外はすべて
デカップルさせている。[21] 右:ストップの直接検出、他のカラー超粒子はデカップルさせている。
[19]
表. 8.2.2: ストップを除くスクォーク質量制限 (図.8.2.2 の左)
視野中の他のカラー超粒子 なし 残りのスクォークすべて
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図. 8.2.3: カラーを持たない超粒子の質量制限 [19]
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表. 8.2.3: カラーを持たない超粒子の質量制限
第一崩壊先: (スレプトン (6種), l) (スレプトン (1種), l) (W/Z/Higgs, N1)
N2 or C1質量 >700GeV >400GeV >400GeV





















ソフトスケールが mstop ∼ a FM ∼6TeVであるとする。aは超対称性の破れの機構による定数





a ∼ O(1) (8.3.2)




























∣∣∣∣2 |Φ|2 = ∣∣∣∣ FM








































表. 8.3.1: 荷電長寿命超粒子の質量制限: (図. 8.3.1),[23])
視野中の超粒子: スクォーク グルイーノ q̃ × 9 and g̃ スレプトン チャージーノ

































































































VEVを正しくだすためには、ヒッグス粒子の有効的な 4点結合 λが SMと同じにならなければ
ならない。この結合は無次元であるため、古典近似で F、D項起源でなければならない。MSSMで
は F項はヒッグス場 4点を作らないので、ヒッグス場 4点は D項のみからくる。従って、4点結
合はゲージ結合 g2, g′2 ≲ 0.3と同じオーダーであろう。一方、λ ∼ 0.7であるので、約 1倍足りな
い。従って、SMを有効的に出すためには超対称性の破れた上で量子効果を効かせる必要がある。
量子効果により SM ヒッグス場 4点結合がどのように変化するかを調べたい。通常量子補正は
ループファクターで押さえられそこまで効かないが、それは結合に大きな階層性がない場合であ
る。ヒッグス場のトップ湯川結合 yt ∼ 1は EWのゲージ結合より大きいため、量子効果が強く効
いてくる可能性がある。よって、トップ湯川で関係しているヒッグス場、トップ、ストップの相互
作用のみを考えたい。また、超対称性の破れを拾う必要があるので、ストップは重いとする。
このとき、有効 SMのヒッグス場 4点結合に量子補正として効いてくる効果は以下の 2つである。
ストップ積分による Threshold Correction (ループファクター) |ytA|
2
m2stop


























図. 8.4.1: 左:Threshold Correction が支配的な場合のストップの質量。Xt ∼ A であり、青赤はそ
れぞれ違う計算手法で計算したものである。tanβ = 20。[24] 右:RGEが支配的な場合のヒッグス
質量の Contourplot (ストップ質量>10TeV)。A ∼ 0。ただし、ゲージーノが軽い所にあるとして
いる。[25]
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図. 8.4.2: RGEが支配的な場合のヒッグス質量 [GeV]のContourplot (ストップ質量<10TeV)。た
だし、(グルイーノ、ウィーノ、ビーノ)の質量は (1TeV, 300GeV, 150GeV)である。Aヒッグスの







ラルではないであろう。それは偽調整であったり (4.7.3節), 人間原理 (4.7.1節)やランドスケープ
(4.7.2) によって解釈できる。その場合でも超対称性理論が好まれる理由がある。
ナチュラルではない超対称性理論である FT-SUSY (Fine-Tuned Supersymmetry)が実現される
可能性を持つならば、解析されるべきである。
FT-SUSYの解析ではナチュラルな超対称性理論と異なる、いくつかの注意点がある。それらを
ふまえた上で、本研究で考案したRunning Equation for Coefficients of Constraints (RECC)を用
いた解析手法の心を紹介する。























































































質の残存量 h2 ∼ 0.1など)をマップし、基本パラメータで解くことにより、更に自由度を減らすこ
とができる。非常に小さい特定の領域も独立なパラメータが減った分見えやすくなるのである。
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t1 は 低エネルギー制限のスケールの logである。
この制限を連続的に高エネルギーにマップしたいので、f(g(t))をスケールの関数Φ(g(t), t)に拡
張する。Φ(g(t), t)はスケール tでのパラメータで書き直した f(g(t1))の制限関数である。
マップする二つの制限は同じ理論の違うスケール t1, t2 に対して、以下であればよいことが分
かる。





















Φ(g, t) = 0 (10.1.3)
ここで βi はパラメータ gi のMSSMでのベータ関数である。
従って、Φについて解くことが出来れば、特定の制限を違うスケールの対応するパラメータに書
き直すことが出来るのである。









fi1,i2...in(t) = F (fj1,j2...jm , t) (10.1.5)




b=1 ibの fi1,i2...im(t)の線形和になっている。F (fi1,i2...im , t)
の具体的な形は、(10.1.3)によりテーラー展開の gの各次数の係数が消えることを要求することで
























ij (g, y)Mkl (10.1.7)
d
dt
gi = cgi(g, y),
d
dt
yuij = cuij(g, y),
d
dt
ydij = cdij(g, y),
d
dt
yeij = ceij(g, y). (10.1.8)
































mn −Amnkl1 bijmn (10.1.12)
d
dt
Bij = −Bklbijkl. (10.1.13)
これらの RECCを解くことができれば、MSSMの一つのスケールでの制限を他のスケールにマッ
プできるのである。以上で求まった、MSSMの 1 ループ の具体的な RECCは Appendix Aに記
された通りである。
我々の解析は、[29, 30, 31] と数学的にオーバーラップする所がある。彼らは CMSSMについて
RGE的効果を解き、EWのパラメータを CMSSMの基本パラメータに書き直した。手順として、










10.2 具体的なRECCの求め方 1: パラメータが次元を持つ場合
ここでは、以下の RGEについて、RECCを求めたい。
βm2 = L(am
2 + bM2) (10.2.1)
βM = LcM (10.2.2)
ここで、a,b,cはスケール tに依存してもよい既知の関数であり、Lはループファクターである。
t=0での制限として
f(m2,M) = m2(0)−M(0)2 = 0 (10.2.3)
であるとする。一般のスケール t で、次元勘定から対応する制限関数は









2 − ( d
dt





A1(t) = −LA1(t)a (10.2.6)
d
dt
A2(t) = L(bA1(t)− 2cA2(t)) (10.2.7)
スケール tにマップした制限は Φ(m2,M, t) = 0に対応していて、A達は (10.2.6)と初期条件
A1(0) = 1 (10.2.8)
A2(0) = 1 (10.2.9)
で求まる。











f(λ, y) = λ− y = 0 (10.3.3)
を考える。一般のスケール tにマップした制限は以下の形となる。





















(i− 1)bAi−1,j(t) + (i+ 1)cAi+1,j−2(t) + (ja+ id)Ai,j−1(t)
)
(10.3.6)
スケール tにマップされた制限は Φ(m2,M, t) = 0に対応していて、制限の係数は (10.3.6)と初期
条件
A1,0(0) = 1 (10.3.7)
A0,1(0) = −1 (10.3.8)
otherwise 0 (10.3.9)
で求まる。この計算は一般の場合すべての i,jについては求めるのは難しいであろう。しかし、i,j
の片方が 1で片方が 0のところのみ初期的に 1になっていることは、i,jが大きなところでの Aは
量子効果のみで生成されることを意味する。(10.3.6)より、
Ai,j = O((Lt)i+j) (10.3.10)
である。L|t| < 1の場合、求めたい近似までの次数 n以降のAを常に 0とおくことで、連立RECC










等式制限:f(g) = 0 現在までに観測され、充分な精度で測定された現象に基づく制限。(EWSB,ヒッ
グス質量 など)
不等式制限:f(g) > 0, f(g) < 0 現在まで観測されてないが、理論で実現できる現象に基づく排除
的制限。(スクォーク質量の下限など)






































































Auij(MGUT) = Adij(MGUT) = Aeij(MGUT) = A0
µ(MGUT) = µ0








































































































soft ∼ (6TeV)4 (12.1.12)
m23rd squark > (600GeV)
2, m21st,2nd squark > (1TeV)
2, (12.1.13)
M3 > 1TeV, m
2
slepton > (100GeV)
2, m2A > (300GeV)
2
ここで、(12.1.10)と (12.1.11)はEWSBの古典近似条件であり、(12.1.12)はFeynHiggs 2.11.1に
よる。 (tanβ ∼ O(10)、 |µ| ∼ msoft)の、RGEの効果も含めた 2ループでヒッグス質量∼ 125GeV
































以下では 1 ループ RGE と次元 0 のパラメータの RGE を先に解いた有効的な 1 ループ の
RECC(Appendix A)を用いて NUHMを解析する。1ループ の RGEと RECCを使うのは、簡単
のためと 2ループ以上を考える場合 1ループのThreshold Correctionが無視できなくなるからであ
る。MSSM-SM 間の Threshold Correction、GUT-MSSM 間の Threshold Correction の両方を考
慮するべきであるが、後者はミクロのGUT模型に依存するのでNUHMの一般性を失ってしまう。
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条件 (12.1.10), (12.1.11), (12.1.12) と (12.1.13)を RECCを解くことにより、GUTスケールに
マップする。マップされた制限を基本パラメータで解いて許される領域を見るのである。その結果
のグラフが図. 12.2.1である。得られた領域は 4次元の多様体となるが、グラフとして乗せるため




Light Squark 領域 赤い点線付近で軽い右巻きストップが実現される。
Light Higgsino 領域 青い実線付近で軽いヒッグシーノが実現される。
ILSQ (Inverted Light Squark ) 領域 赤の実線付近で軽い右巻きスチャーム若しくはスアップ
が実現される。





















































































































































1 の時、つまり tanβ ≲ 30の時にのみ S項が湯川項に勝つことが可能である。勝つ為




























@EW mHu mHd mQ3 mu3 md3 mL3 me3 mQ12 mu12 md12 mL12
GeV 12447i 8686i 5794 8026 1670 1275 1286 1481 1562 1416 934
me12 B M1 M2 M3 Au3 Ad3 Ae3 Au12 Ad12 Ae12 µ




図. 13.1.1: LHCの 14TeVの稼働で ILSQもしくはグルイーノが 5σで確かめられる場合の、EW
スケール制限。実線 (点線)は 300fb−1 (3000fb−1)の場合の質量上限に対応している。黒い太い実
















|M3(MZ)| ×mu12(MZ) = 5× 106GeV2 (13.1.1)
tanβ = 10 (13.1.2)
A0 = 0 (13.1.3)
この条件を EW制限として更に加える。条件 (13.1.1)は図. 13.1.2の左に黒い実線で描かれてい












付随して見つかる可能性がある粒子に表 13.1.3, 表 13.1.4があることがわかる。
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表. 13.1.1: LHCで確かめられる領域のEWのスペクトラム (図左): tanβ=10,M0 = 900GeV, µ0 =
1.235× 104GeV,A0=0
@EW mHu mHd mQ3 mu3 md3 mL3 me3 mQ12 mu12 md12 mL12
GeV 11469i 33194 8707 5628 8446 2691 10541 7999 1936 8694 3299
me12 mA M1 M2 M3 Au3 Ad3 Ae3 Au12 Ad12 Ae12 µ
10881 11158 377 743 2582 -1545 -1507 1367 -1531 -1499 1386 11999
表. 13.1.2: LHC で確かめられる領域の EW のスペクトラム (図右): tanβ=10, M0 =
1146GeV, µ0 = 7.085× 104GeV,A0=0
@EW mHu mHd mQ3 mu3 md3 mL3 me3 mQ12 mu12 md12 mL12
GeV 62331i 283905 61810 793 66804 22895 86059 63034 1520 69042 28081
me12 mA M1 M2 M3 Au3 Ad3 Ae3 Au12 Ad12 Ae12 µ
89078 306243 478 946 3290 -2589 -4116 -765 -4499 -4458 -782 68837
表. 13.1.3: 図.13.1.2左の場合、同時に見つかるかもの粒子
軽くなれる粒子: ゲージーノ 重いヒッグス粒子 スタウ スミューオン




軽くなれる粒子: ゲージーノ ストップ スチャーム スタウ スミューオン






必要である。一方、ヒッグス質量 ∼ 125GeV(図. 8.4.2より)の説明には、ナイーブには O(6)TeV
のストップが必要である。これらを同時に説明するような階層性は NUHMで実現できるかを調べ




















































































2(If slepton LVSP) (13.2.5)









マップされたこれらの制限を基本パラメータについて解き、M0 と µ0 面で tanβ ごとにグラフ
にした。
tanβ を 20から 5ずつ動かし 60までの場合を調べた。 tanβ ≥ 25でスミューオンが LVSPの




表. 13.2.1: ミューオン g-2 の最大値が 1σ で実験値を説明する場合のスペクトラム: tanβ=35,
M0 = 2305GeV, µ0 = 7572GeV, m0 = 1384i, A0=0
@EW mHu mHd mQ3 mu3 md3 mL3 me3 mQ12 mu12 md12 mL12
GeV 8044i 7992i 5834 6161 5089 1637 2275 5168 4920 4999 429
me12 M1 M2 M3 Au3 Ad3 Ae3 Au12 Ad12 Ae12 µ mA
429 839 1659 5770 -4497 -6749 -1011 -7891 -7820 -1372 8043 907
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図. 13.2.1: どちらかのスミューオンがビーノより軽い時の最大ミューオン g-2 の Contour。
tanβ=35、A0 = 0である。ここでは、赤 (ふぃ緑、青)の領域はミューオン g-2を 1σ (2σ, 3σ)で
説明する。
図. 13.2.2: ビーノがスミューオンより軽い時のミューオン g-2が最大になる条件中でのパラメー
タ領域。ここでは、赤 (緑、青) は最大値がミューオン g-2 を 1σ (2σ, 3σ) で説明する。A0 = 0
左:tanβ = 35 右:tanβ = 60
90
また、FeynHiggsにこのスペクトラムを代入することにより、以下の情報を得た。
mh ∼ 126GeV (13.2.7)
δαµ ∼ 2.5× 10−9 (13.2.8)
tanβ=60の例的なスぺクラムとして表. 13.4.1を得た。このとき、ビーノが LSPとなっている。
表. 13.2.2: ミューオン g-2 の最大値が 1σ で実験値を説明する場合のスペクトラム: tanβ=60,
M0 = 489GeV, µ0 = 13062GeV,m0 = 895,A0=0
@EW mHu mHd mQ3 mu3 md3 mL3 me3 mQ12 mu12 md12 mL12
GeV 10184i 9956i 5470 6487 4043 3821 5628 1752 1222 1796 225
me12 M1 M2 M3 Au3 Ad3 Ae3 Au12 Ad12 Ae12 µ mA
1601 225 444 1545 -1161 -1536 -91 -2113 -2094 -367 10183 2138
また、FeynHiggsにこのスペクトラムを代入することにより、以下の情報を得た。
mh ∼ 124GeV (13.2.9)
δαµ ∼ 2.9× 10−9 (13.2.10)
これらのスペクトラムは 13.2.4節で説明するスタウが VEVを持つ真空に崩壊する EWの真空
安定性の条件をクリアしているし、LHCの稼働で確かめられる領域でもある。
よって、ミューオン g-2はNUHMの枠組みで 1σで説明できる。[35, 32]での結論として「NUHM




ミューオン g-2はまだ 3σ とはいえ New Physicsを示唆する重要な実験と SM予言のズレであ



































50 >> tanβ >> 1の場合を考えたい。yt ∼ 1 >> yb ∼ yτ である。従って、RGEよりm2Hd ∼
m2Hd0 と近似できる。
ここで EWSBの条件に注目したい。EWスケールで (12.1.11)より
µ2 +m2Hd ∼ tan
2 β(µ2 +m2Hu) (13.2.13)
がある。µが二つのヒッグス質量より充分大きくあってはならない。







2 βµ2 >> |m2Hu |であるので、
S ∼ −m2Hd0 ∼ −(60TeV)
2 (13.2.14)
であり、負である。次に µ2 と −m2Hu が微調整して小さな正の値が残る場合を考える。




























































である。よって、S ≲ −2µ2 ≲ −(6TeV)2の場合、二つのスミューオンを同時に∼ 400GeVに保つ
ことはできない。この分離をキャンセルするためには、ゲージーノの質量を重くする必要がある。
ゲージーノの寄与での分離は








































図. 13.2.3: どちらかのミューオンがビーノより軽い時の最大ミューオン g-2の Contour。黒い部分
はスタウが VEVを持つ真空に崩壊するため排除されている。 tanβ=35, A0 = 0である。ここで
は、赤 (緑、青)の領域はミューオン g-2を 1σ (2σ, 3σ)で説明する。左右は異なる座標範囲を見て
いる。
94
図. 13.2.4: 図. 13.2.3の右の図に対応する。赤 (緑、青)の領域はミューオン g-2を 1σ (2σ, 3σ)
で説明する。黒い部分は EW真空の安定性から禁止されている。[36] 左:LHCの 14TeV 稼働でス














プした制限 (ただし、tanβ = 60の場合経験則的に、10を 7.5に置き換えた。)を基本パラメータ
で解いた。
tanβ = 35(60)の場合、図. 13.2.5 (13.2.6)である。
境界をみることにより、以下の現象論がわかる。
tanβ = 35の場合、1σでミューオン g-2が説明されるときには、2つのスミューオン以外に、重
いヒッグス粒子もしくはスタウが付随して見つかるかもしれない。tanβがあまり大きくない場合、
ゲージーノの観測は難しい。
tanβ = 60の場合、1σでミューオン g-2が説明されるときには、
ゲージーノ、左巻きスミューオンが軽い場合 重いヒッグス粒子
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図. 13.2.5: tanβ = 35, A0 = 0 1σ でミューオン g-2が説明できる領域及び境界。色がついている
図は全体像中の同色の部分を拡大したものである。
ゲージーノ、右巻きスミューオンが軽い場合 存在しない




ということである。ミューオン g-2の関係式 (13.2.12)は NUHMの自由パラメータの次元をただ
一つ減らすように思えるが、実際はフリーである LVSP の質量の自由度はせいぜい (O(300)GeV)2
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(4) 断面積の熱平均を取るとき、x ≡ mBinoT の 0次以外は無視した。　 (S波近似)
ビーノと ILSQはほとんど縮退しているので ILSQの制限 (12.1.13)からビーノは１ TeV以上の質























図. 13.3.1: 左:ILSQの Coannihilationによるビーノ DM の残存量 ×h2. 右: Coannihilationによ



















を得る。ここで、 i = (Bino,u12)である。(2)より σBino,j , σi,Bino∗ は無視される。 これは少なく
とも O(g21)であるからである。故に、以下を得る。
⟨σeffveff⟩ ∼
σu12,u12∗ exp(−dmT ) exp(−
dm
T )
(1 + exp(−dmT ))2
. (13.3.2)
dmは NLSPと LSPの質量一乗の差である。










ここで、xfr = Tfr/m ∼ 1/20である。
(13.3.3)により Coannihilationによるビーノ DMの残存量を dmとM1 について書いたグラフ
は図. 13.3.1の左である。
EWの制限として以下を加える。





表. 13.3.1: ビーノDM領域のスペクトラム : tanβ=10,M0 = 2735GeV, µ0 = 2.58×104GeV,A0=0
@EW mHu mHd mQ3 mu3 md3 mL3 me3 mQ12 mu12 md12 me12
GeV 22606i 105382 23052 2126 24794 5468 31209 23470 1273 25624 8127
me12 B M1 M2 M3 Au3 Ad3 Ae3 Au12 Ad12 Ae12 µ














グラビティーノが軽い場合、NLSP(LVSP)は SUSYの破れ F で押さえられた相互作用でゴール






































msoft ∼ 70GeV (tanβ ∼ 10). (13.4.5)
を得る。以下ではこの条件が BBNの成功の条件 [41, 42]と矛盾するかをすべての NLSPの可能性
について調べ、無矛盾な物に対して領域を求めたい。








mBinoYBino > 4× 10−10GeV (for mBino > 100GeV). (13.4.7)
従って、





Ye ∼ 7× 10−14
me
100GeV
(for me > 300GeV) (13.4.9)
を得る。
meYe > 5× 10−11GeV. (13.4.10)
したがって、









mνYν > 2× 10−11GeV (for mν > 300GeV). (13.4.13)
を得る。したがって、








)2 > 10−11 (for µ > 100GeV). (13.4.15)
を得る。[42]から
1/Γ < 1s. (13.4.16)
を得る。一方、寿命はこの場合、






















である。fσ は束縛系の有効結合であり 0.1 ∼ 1を取る。. TQCD はQCD 相転移温度である。一方
で、BBN からの制限は [42]より、
no constraint if msquarkYsquark < 10
−14GeV (13.4.19)
1/Γ < 105s if msquarkYsquark > 10
−14GeV. (13.4.20)
である。この関係式はheavy-quark有効理論に対してセンシティブである。fσ ∼ 1, TQCD ∼ 150MeV
を仮定すると、msquark < 2TeVの場合 BBNの制限を受けないこととなる、msquark > 2TeVの場
合も領域が存在する場合があるが LHCでの検証が難しくなるので考えないとする。
よって、新たな制限として、
1st or 2nd up− type Squark is NLSP (13.4.21)
mu12 < 2TeV (13.4.22)
1/100×max[(ms フェルミオン,|mHu |, |mHd |, B)] < mNLSP. (13.4.23)
を EW制限と共に GUTスケールにマップし、基本パラメータで解くいた。
mu12 = 1300GeVの場合、解から図. 13.4.1を得た。
典型的なスペクトラムは表. 13.4.1に示す。
表. 13.4.1: グラビティーノ LSP 領域のスペクトラム: tanβ=10, M0 = 3340GeV, µ0 = 2.8 ×
104GeV,A0=0
@EW mHu mHd mQ3 mu3 md3 mL3 me3
GeV 24409i 115201 25184 1946 27080 4706 33886
mQ12 mu12 md12 mL12 me12 B m3/2min m3/2max
25655 1300 27988 8078 35135 51636 1152 1300
M1 M2 M3 Au3 Ad3 Ae3 Au12 Ad12 Ae12 µ






























































• ILSQの存在が LHCで確かめられる領域: 13.1節
• ミューオン g-2を 1σで説明する領域: 13.2節
• ビーノ暗黒物質が ILSQとの Coannihilationで実現される領域: 13.3節













































































Tr[Y †d .Yd] +
1
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u .Yu + Yd.Y
†














Tr[Y †d .Yd] +
1
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Tr[Y †e .Ye]) + YeTr[Y
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e .Ye + 2Ye.Y
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d ] + Tr[fhe .Y
†
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2Tr[Y †d .fm2d .Yd] + 2Tr[Y
†
e .fm2e .Ye] + 3fm2Hd
Tr[Y †d .Yd]
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Tr[Y †e .Ye] + Tr[Ye.fm2L .Y
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2Y †d .fm2d .Yd + 3(fm2Hd
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Ye.Y
†




























SS = 2Tr[fm2d ] + 6Tr[fm2e ]− 3Tr[fm2L ] + Tr[fm2Q ]− 4Tr[fm2u ]− 3fm2Hd + 3fm2Hu (A.1.16)
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Y †e fb + (direct product of dim 1 RECCs)
}
(A.1.27)
他の次元 1の 2次の係数に対するRECCは対応する次元 1のRECCの直積である。これらのRECC
は (10.1.9) と (10.1.10)をスケールによらなくしている。
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fAu = 0 (A.2.7)
d
dt
fAd = 0 (A.2.8)
d
dt
fAe = 0 (A.2.9)
d
dt
fAc = 0 (A.2.10)
d
dt
fAs = 0 (A.2.11)
d
dt



















Φ1(g, t) = fM1M1(t) + fM2M2(t) + fM3M3(t) + fAtAt(t) + fAbAb(t) + fAτAτ (t)






















−g21S1 + y2b(30fm2Hd + 10fm2Q3 + 20fm2d3) + y
2
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+ 10fm2Q3 + 20fm2u3) + y
2
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(2fm2d12 + fm2d3) +
6
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g21(7fM1Ab + 7fM1Ad + 7fM1As + 13fM1At + 13fM1Au + 13fM1Ac

















(3fM2Ab + 3fM2Ad + 3fM2As + 3fM2At + 3fM2Au









(2fm2Q12 + fm2Q3 + 2fm2u12 + fm2u3 + 2fm2d12 + fm2d3)
− 1
12π2
g23(16fM3Ab + 16fM3Ad + 16fM3As + 16fM3At + 16fM3Au
















































































































S1 = 2(fm2Q12 − 4fm2u12 + 2fm2d12 − 3fm2L12 + 6fm2e12)
+ (fm2Q3 − 4fm2u3 + 2fm2d3 − 3fm2L3 + 6fm2e3) + 3fm2Hu − 3fm2Hd
(A.2.34)
である。1、2世代スフェルミオンの質量係数の RECCは対応する 3世目の湯川結合の 0極限に対
応する。








g23(16fAtAt + 16fAtAb + 16fAtAu + 16fAtAd + 16fAtAc + 16fAtAs − 9fM3At)
















g23(16fAtfAt + 16fAtfAb + 16fAtfAu + 16fAtfAd + 16fAtAc
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